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Beschrelbung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeu- 
gen von Lochoffnungen oder Graben in aus n- 
dotiertem Silizium bestehenden Schicliten Oder 
Substraten. wie sie bei der Herstellung von Hsdblei- 
terbauelementen. insbesondere hochintegrierten 
Halbleiterschartungen. verwendet werden. durch 
maskiertes Einatzen. 

Silizium als wichtigster Werkstoff der Mikro- 
elektronik erfordert immer gezieltere und spezielle- 
re Verfahren zur Oberflachenstrukturierung. Das Er- 
zeugen von Graben bzw. Lachem in der Sllizium- 
oberflSche ist hierbei ein zentrales technisches 
Problem. 

Bisher werden chemische Atzverfahren oder 
Plasm aatzverfahren zur Erzeugung von loch- oder 
grabenformigen Strukturen verwendet. Dabei treten 
folgende Schwierigkeiten auf: 

a) Beim rsotropen chemlschen Atzen (sauer) 
treten UnterStzungen (10) auf. die die moglichen 
Atzgeometrien sehr beschrSnken (siehe Rgur 

b) Beim anisotropen chemischen Atzen 
(alkalisch) ist durch die Kristallflachen (111) und 
(100) die Anzahl der realisierbaren Atzgeome- 
trien stark eingeschrankt (siehe Figur 2). 

c) Beim Plasmaatzen, wie es beispielsweise zur 
Realisierung der Grabenzellen von Mbit-Spei- 
chern In einem Bericht von Morie et. al. aus 
dem IEEE Electron Device Letters, Vol.-EDL-4. 
Nr. 11 (November 1983), auf den Seiten 411 bis 
414 zu entnehmen ist, sind Abmessungen unter 
1 urn, sowie Tiefe/Breite-VerhSltnisse T/B gro- 
wer 10 bei LcJchern nur sehr schwierig erreich- 
bar (siehe Rgur 3). Der rechtwinkiige Graben- 
querschnitt ist bei Morie vom Gasdruck des 
Reaktionsgases (Trifluorbrommethan) stark ath 
hangig. 

Durch die Erfindung soil die Aufgabe geldst 
werden, Lochgeometrien und Graben kontrolliert 
durch ein Atzverfahren in mSglichst einfacher Wei- 
se herzustellen, wobei sowohi Locher und GrSben 
im Silizium fOr die Mikroelektronik (Durchmesser 
kleiner 1 urn, 10 um tief), als auch solche fOr die 
Leistungsbauelemente-EIektronik mit beliebigen 
Querschnitten erzeugt werden sollen. Aufierdem 
soil es auch moglich sein, feine Graben 
(Perforationen) fur die Aufnahme von Dotierstoffen 
im Silizium zu erzeugen. 

Die Losung der erfindungsgemSflen- Aufgabe 
erfolgt dadurch, da^ eine elektrolytische Atzung in 
einem fluBsaurehaltigen Elektrolyten unter Anle- 
gung eines konstanten oder sich zeitlich andemden 
Potentials durchgefuhrt wird gemaC Anspruch 1 . 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die Elektro- 
lyse durch Bleuchtung des Siliziumkorpers von der 
RQckseite her zu injizieren und die Beleuchtung 



konstant oder zeitiich variiert aufrechtzuerhalten, 
um den Atzstrom durch die Bildung von Minoritats- 
ladungstragem zu steuern. 

Es hat sich auflerdem als vorteilhaft erwiesen, 

5 zusatzlich vor und/oder nach der elektrolytischen 
Atzung eine chemische Atzung vorzugsweise in 
Kalilauge durchzufUhren. wobei ein Netzmlttel zu- 
gesetzt werden kann. 

Zusatzlich kann der Siliziumkorper auiSer dem 

70 zu atzenden Elektrolytkontakt einen ohmschen 
Kontakt oder einen weiteren Elektrolytkontakt 
(Kontakt fur die Majoritatsiadungstrager) aufweisen. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung erge- 
ben sich aus den Unteranspruchen. 

15 Im folgenden soli auf die Physik des erfin- 

dungsgema/len Verfahrens am Beispiel des elek- 
trolytischen Locheratzens im n-dotierten Silizium 
noch naher eingegangen werden. 

Die Rgur 4 zeigt die prinzipielle l-U-Kennlinie 

20 des Rufisaure-Elektrolyt-n-Silizium-Kontaktes. Im 
schraffierten Gebiet erfolgt als anodische Elektro- 
denreaktion die divalente Auflosung (I kleiner Ipst) 
des Siliziums ohne Bildung einer elektropolieren- 
den Oberflachenschicht, wie sie im tetravalenten 

25 Auflosungsbereich (I grofier IpsO auftritt, das heiBt 
die gesamte angelegte Spannung fallt Ober der 
Raumladungszone (RLZ) ab (PSL bedeutet Porous 
Silicon Layer; diese Schicht bildet sich im anodi- 
schen Bereich in Rufisaure auf p- und n-Silizium). 

30 Ein elektrischer Strom fliefit jedoch nur, wenn Mi- 
noritatsladungstrager (Locher h*) vorhanden sind. 
Diese konnen durch Beleuchtung erzeugt werden, 
der Strom ist damit eine Funktion des einfallenden 
Lichtes. Diese speziellen Eigenschaften der n-Si- 

35 Elektrode bei nicht zu groiSen Stromdichten fuhrt 
dazu, 6aB kleine AbweichungiBn von der ideal glat- 
ten Oberflache sich aufschaukein, das heifit, ein 
minimales Loch bzw. eine Atzgrube verbiegt das 
elektrische Feld der Raumladungszone gerade so, 

40 daB alle nahen h* von diesem Loch gesammelt 
werden und damit die Atzung verstarkt am Lochbo- 
den erfolgt. Wie aus Figur 5 ersichtlich ist, sammelt 
das Loch der Breite D Ladungstrager aus dem 
Bereich D + 2d. Nach einiger Zeit bildet sich 

45 durch den beschriebenen Proze3 ein System f ei- 
ner. eng benachbarter Locher, Diese mikroskopi- 
sche Wabenoberflache absorbiert Licht sehr stark, 
das heiBt, ist makroskopisch tief schwarz. 

Durch eine geeignete Maske und einer VorSt- 

50 zung mit zum Beispiel Kalilauge konnen die er- 
wahnten kleinen Abweichungen vorgegeben wer- 
den und damit die Locher lokalisiert werden. Ein 
einzelnes Loch wird durch die spezielle Form der 
Raumladungszone sich verzweigen und so eine 

55 baumartige Lochstruktur bilden, wahrend ein 
gleichmafiiges Muster von Lochern durch gegen- 
seitige Beeinflussung zu einer streng vertikalen 
Wachstumsrichtung fOhrt. Die Form und Abmes- 
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sung der Locher ist stark variierbar und von folgen- 
den Parametem abhangig: 

1. Die Lochanordnung (Maske) bestimmt Qber 
die Wirkung auf die Raumladungszone stark die 
Geometrie der Locher (Verzweigung oder Unea- 
ritat). 

2. Die Voratzung mit Kalilauge verbessert nur 
die durch die Maske vorgegebenen kleinen Ab- 
weichungen von der ideal glatten Oberflache 
(Keim) und wirkt sich nur auf die Fornn des 
oberen Lochrandes aus. 

3. Das angelegte Potential zwischen Silizium 
und Referenzelektrode (Spannung) bestinnmt 
das elektrische Feld in der Raumladungszone 
und damit die Wandrauhigkeit der Locher (bet 
Spannungen im Bereich der Durchbruchfeldstar- 
ke Bind die Locher spitz und schmal und die 
Lochwand ist stark durch feine Kanale 
(Spitzenentladungen) gestort). 

4. Der Atzstrom durch die ProbenoberflSche ist 
eine Funktion des einfallenden Liches; er be- 
stimnnt hauptsSchlich die Lochbreite, hat aber 
auch EinfluB auf den Durchbruchmechanismus. 

5. Die Lochtiefe ist naherungsweise proportional 
zur Atzdauer. 

6. Die Dotierung des Substrats bestimmt die 
Ausdehnung und das Feld in der Raumladungs- 
zone. Aus Scaling-Regein I36t sich abteiten. daB 
sich bei Vervierfachung der Dotierung die geo- 
metrischen Abmessungen der Locher um den 
Faktor 2 vergroBern. 

7. Die EinflOsse der FluBsaure-Konzentration 
und der Temperatur sind noch nicht eingehend 
untersucht, werden jedoch als eher gering ein- 
geschatzt. 

8. Eine NachStzung, zum Beispiel in Kalilauge, 
dient einmai zur Entfernung der sich prozeiSbe- 
dingt bildenden porosen Siliziumschicht ( = PSL 
in Figur 4), oder zum anderen, um feinstruktu- 
rierte Kanale zu groberen Strukturen zum Bei- 
spiel zu Graben zu verbinden. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung insbeson- 
dere ihre Anwendung werden anhand von fOnf Aus- 
fUhrungsbeispielen und der Figuren 6 bis 11 im 
folgenden noch naher beschrieben. 
Dabei zeigt 
die Figur 6 

schematisch den AtzprozeB in einer Elektroly- 
sierzelle, wobei im Schnittbild ein Probenhalter 
zur DurchfOhrung der elektrolytischen Atzung 
abgebildet ist. 
In den Rguren 7 bis 1 1 

sind Schnittbilder durch die nach dem Atzen 

erhaltenen Strukturen dargestellt. 
Rgur 6: Mit dem Bezugszeichen 1 ist eine aus 
n-dotiertem Silizium bestehende Siliziumkristall- 
scheibe bezeichnet. in deren mit einer Maskier- 
schicht versehenen Oberflache die Strukturen 



(Locher oder Graben) erzeugt werden solten. Diese 
Siliziumkristallscheibe 1 ist in einem aus Teflon 
bestehenden Probenhalter 2 eingespannt. der so 
ausgebildet ist. da/J er in seinem Inneren den aus 

6 RuBsaurelQsung bestehenden Elektrolyten 3 dicht 
verschlossen enthSft. Ober einen ohmschen Kon- 
takt 4 wird die Siliziumkristallscheibe 1 mit dem 
posrtiven Pol 5 einer Spannungsquelle (nicht abge- 
bildet) verbunden. Die Gegenelektrode 6 (negativer 

70 Pol 7 = Kathode) besteht aus einem gegenliber 
RuBsaure resistenten Material, zum Beispiel aus 
Platin. Um die benotigte Stromdichte zu erreichen, 
wird die Siliziumkristallscheibe 1 mit Licht geeigne- 
ter Intensitat (siehe gewellter Pfeil 8) von der ROck- 

75 seite her beleuchtet. Unter diesen Bedingungen 
erfolgt bei angelegter Spannung anodische Aufto- 
sung an den nicht mit der Maskierschicht (nicht 
dargestellt) bedeckten Oberflache der Siliziumkris- 
tallscheibe 1 . Die Tiefe der Atzgraben oder -locher 

20 wird vorwiegend Qber die Atzzeit eingestellt. 

Erstes AusfOhrungsbeispiel: 

Herstellung von Lochern in Speicherbausteinen 

25 wie zum Beispiel Trenchzellen (siehe Figur 7). 

Es soMen Locher in n-Silizium mit 1 um Durch- 
messer und 10 um Tiefe hergestellt werden, die 
zur Aufnahme des Varaktors oder des Varaktors 
und Auswahltransistors eines DRAMs (= dynamic 

30 random access memory) dienen. Dazu wird in ei- 
nem ersten Arbeitsschritt in konventioneller Tech- 
nik eine zum Beispiel aus Siliziumnitrid bestehende 
Maske auf einer n-dotierten Siliziumkristallscheibe 
aufgebracht. Die durch die Maske vorgegebene 

35 Anordnung der Ldcher wird nun mit einer alkali- 
schen Atze, zum Beispiel 10 %iger Kalilauge 10 
Minuten vorgeatzt (siehe Figur 2). Im weiteren Ver- 
lauf wird die Siliziumkristallscheibe in der in Rgur 6 
dargestellten oder einer fUr Produktionszwecke mo- 

40 difizierten Anordnung eingespannt 

Die elektrolytische Atzung in einer Rui3saurel6- 
sung (2,5 Gewichtsprozent), die mit einem Netzmit- 
tel auf Formaldehydbasis (Mirsaol", 3 Tropfen pro 
Liter) versetzt ist, erfolgt nun unter folgenden Para- 

45 metern (die in den folgenden AusfOhrungsbeispie- 
len genannten Parameter sind nur grobe Richtwer- 
te, die je nach Anwendung optimiert und zeitlich 
variiert werden mussen): 

Das Potential zwischen Referenzelektrode und 

50 ohmschem Probenkontakt wird auf U = IV 
(positiver Pol an Probe) eingestellt. 

Der Atzstrom pro Loch betragt 0.1 nA, einge- 
stellt durch Beleuchtung der Ruckseite mit Licht, 
zum Beispiel 800 nm Wellenlange, (Strom I zeitlich 

55 konstant oder abnehmend je nach zu produzieren- 
der Lochform). 

Die Dauer der Atzung t betragt 20 Minuten. 
Das n-dotierte Substrat weist eine Dotierung Nn von 
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1 Ohm cm und etne Orientierung in (100)-Richtung 
auf. 

Die Atzung erfolgt bet Raumtemperatur. 

AbschlieiSend erfolgt eine Nachatzung von 10 
Minuten in 1 %iger Kalilauge zur Entfemung der 
beim Atzen sich bildenden porosen Sillzlumschicht 
(in Rgur 4 als PSL bezeichnet). 

Zwertes AusfOhrungsbeispiei: 

Herstellung von tiefen. vertikcilen Ootierungen 
(eventuell durch die ganze Siliziumkristaijscheiben- 
dicke) bei geringer horizontaler Dotiertiefe (siehe 
Figur 8), sowie Herstellung groSfiachiger Konden- 
satoren Oder pn-Ubergange (zum Beispiel fUr steu- 
erbare Kondensatoren (Varicaps) groiSer Kapazitat) 
in kleinem Volumen, 

Die Vor- und Nachbehandlung in Kalilauge er- 
folgt wie im ersten AusfUhrungsbeispiel beschrie- 
ben; fOr die Konzentration des Elektrolyten und die 
Beleuchtung gelten analoge Werte. 

Das Potential zwischen Referenzelektrode und 
ohmschem Probenkontakt wird auf U = 2V, der 
Atzstrom I auf 1 nA, die Atzzeit t auf 100 Minuten 
und die Dotierung auf Nn auf einen Bereich von 0.1 
bis 1 Ohm cm eingestellt.* 

Die anschlieSende Dotierung (siehe strichlierte 
Linie in Figur 8) erfolgt mit konventioneller Technik. 

Drittes AusfUhrungsbeispiel: 

Herstellung von tiefen, schmalen Graben zur 
elektrischen Isolation von Bereichen A und B (siehe 
Figur 9) in einem Si-Substrat. 

Es gelten die gleichen Parameter wie bei den 
AusfOhrungsbeispielen 1 und 2 beschrieben, mit 
Ausnahme von: 

Das Potential zwischen Referenzelektrode und 
ohmschen Probenkontakt wird auf U = 2 bis 20V, 
der Atzstrom I auf 1 nA und die Atzzeit t auf 100 
Minuten eingestellt. Die Dotierung Nn liegt im Be- 
reich zwischen 1 bis 100 Ohm cm. 

Die Nachatzung in Kalilauge wird verstSrkt, um 
die einzelnen durch die Maske vorgegebenen Lo- 
cher zu einem geschlossenen Graben zu verbin- 
den. Dies erfolgt entweder durch langere Atzzeit 
und/oder durch hohere Konzentrationen und/oder 
durch hohere Temperatur der KOH-Losung. 

Viertes AusfUhrungsbeispiel: 

Kontaktierung tiefer liegender Schichten. zum 
Beispiel zum schnellen Ausraumen von Ladungs- 
tragern in abschaltbaren (GTO = gate turn off)- 
Thyristoren (siehe Rgur 10). 

Es gelten die gleichen Parameter wie bei den 
AusfOhrungsbeispielen 1 bis 3 mit Ausnahme von: 



Das Potential zwischen Referenzelektrode und 
ohmschem Probenkontakt wird auf U = 2V. der 
Atzstrom I auf 1 bis 100 nA und die Atzzeit t auf 
100 Minuten eingestellt. Die Dotierung Nn liegt im 
5 Bereich zwischen 1 bis 100 Ohm cm. Im p-Gebiet 
vorhandene Minoritatsladungstrager werden durch 
die geStzten und eventuell metallisierten Kanale 
ausgeraumt. 

Mit den Buchstaben A, K und G sind die Ano- 
10 de. Kathode und das Gate der Thyristoren bezeich- 
net. 

Funftes AusfUhrungsbeispiel: 

75 Herstellung spannungsgesteuerter Thyristoren 

(siehe Rgur 11). 

Es gelten die gleichen Parameter wie bei den 
AusfOhrungsbeispielen 1 bis 4 beschrieben mit 
Ausnahme von: Das Potential zwischen Referenzel- 

20 ektrode und ohmschen Kontakt wird auf U = 2V, 
die Atzzeit auf 100 Minuten und die Dotierung Nn 
auf einen Bereich zwischen 10 bis 100 Ohm cm 
eingestellt. Nach zwei Drittel der Atzzeit erfolgt 
eine Erhohung des Atzstromes I im Bereich von 1 

25 bis 100 nA um den Faktor 2 bis 10, wodurch die 
Lochaufweitung erreicht wird. 

Durch die spannungsabhangige Vergrofierung 
der Raumladungszone um die Locher wird der 
Strom zwischen der Anode A und Kathode K des 

30 Bauelements gesteuert. Mit G sind die Gatean- 
schlUsse bezeichnet. 

PatentansprUche 

35 1. Verfahren zum Erzeugen von Lochoffnungen 
Oder GrSben in aus n-dotierten Silizium beste- 
henden Schichten oder Substraten, wie sie bei 
der Herstellung von Halbleiterbauelementen, 
insbesondere hochintegrierten Halbleiteschal- 

40 tungen, verwendet werden, durch vorzugswei- 

se maskiertes Einatzen, bei dem eine elektro- 
lytlsche Atzung in einem fluiSsaurehattigen 
Elektrolyten (3) unter Aniegung eines konstan- 
ten Oder sich zeitlich Sndemden Potentials 

45 durchgefUhrt wird. wober die aus Silizium be- 

stehende Schicht oder das Substrat (1) als 
positiv gepolte Elektrode (5) einer Elektroly- 
sierzelle geschaltet wird, und bei dem zur Inji- 
zierung der Elektrolyse notwendige Minoritats- 

50 ladungstrSger im Silizium erzeugt werden und 

die Atzung bei nicht zu grofien Stromdichten 
im Bereich der divalenten Auflosung von Silizi- 
um zunachst an kleinen Abweichungen von der 
ideal glatten Oberflache des Siliziums erfolgt, 

55 sich dort verstarkt und ein System feiner Lo- 

cher bildet. 
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2. Verfahren nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzelchnet, 

dai3 die kleinen Abweichungen durch eine Atz- 
maske vorgegeben werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zelchnet, 6aB als Atzmaske eine strukturierte 
Siliziumnitridschicht verwendet wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruch 1 bis 3, 
dadurch gekennzelchnet, da^ zusatzlich vor 
und/oder nach der elektrolytischen Atzung eine 
chemische Atzung. vorzugsweise in Alkalilau- 
ge, durchgefQhrt wird. 

5. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 4, 
dadurch gekennzelchnet, daJ3 dem Elektroly- 
ten (3) ein Netznnittel zugesetzt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5. dadurch gekenn- 
zelchnet, dafl ein Netznnittel auf Formaldehyd- 
basis verwendet wird. 

7. Verfahren nach einenn der Anspruche 1 bis 6. 
dadurch gekennzelchnet, daJ3 die Elektroly- 
se durch Beleuchtung (8) des Siliziumkorpers 
(1) von der Ruckseite injiziert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zelchnet, daJ3 die Beleuchtung (8) konstant 
Oder zeitlich variiert aufrechterhaJten wird, unn 
den Atzstrom zu steuern. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzelchnet, da/3 die FlufisSure- 
konzentratlon im Elektrolyten (3) auf ungefahr 
2.5 Gewichtsprozent eingestellt wird. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzelchnet, dai3 bei der At- 
zung ein zusatzlich zum Elektrolytkontakt (5) 
weiterer Kontakt (4) fOr die MajoritSitsladungs- 
trSger verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10» dadurch ge- 
kennzelchnet, dafi als Kontakt (4) ein ohm- 
scher Kontakt verwendet wird. 



13. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 11, 
dadurch gekennzelchnet, daB zur Herstel- 
lung von Dotierstoffe aufnehmenden feinpori- 
gen Graben sowie zur Herstellung groBflacht- 

5 ger Kondensatoren oder pn-0berg3nge im klei- 

nen Volumen im n-dotierten Siliziumsubstrat 
im Bereich von 0,1 bis 1.0 Ohm cm der Atz- 
strom auf 1 nA, die Spannung auf 2 V und die 
Atzzeit auf 100 Minuten eingestellt wird. 

10 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzelchnet, daB zur Herstel- 
lung von Graben im n-dotierten Siliziumsub- 
strat im Bereich von 1 bis 100 Ohm cm fur die 

75 Aufnahme von Isolationsmaterial mit einem 

Grabendurchmesser im Bereich von 5 um und 
einer Tlefe von ca. 20 am der Atzstrom auf 1 
nA, die Spannung im Bereich von 2 bis 20 V 
und die Atzzeit auf 100 Minuten eingestellt 

20 wird- 

15. Verfahren nach einem der AnsprUche 4 bis 14, 
dadurch gekennzelchnet, daB die Nachat- 
zung in 1 bis 10 gewichtsprozentiger Kalilauge 

25 mit einer Atzzeit von 10 Minuten durchgefuhrt 

wird. 

16. Verfahren nach einem der AnsprUche 4 bis 15, 
dadurch gekennzelchnet, daiS die Voratzung 

30 in 10 gewichtsprozentiger Kalilauge mit einer 

Atzzeit yon 10 Minuten durchgefQhrt wird. 

17. Anwendung des Verfahrens nach mindestens 
einem der AnsprUche 1 bis 16 zur Herstellung 

35 von Graben fUr die Aufnahme von Grabenzel- 

lenkondensatoren (Trenchzellen) fUr Speicher- 
bausteine im sub-um-Bereich. 

18. Anwendung des Verfahrens nach mindestens 
40 einem der Anspruche 1 bis 16 zur Herstellung 

von Isolationsgraben fur hochintegrierte Halb- 
leiterschaltungen. 

19. Anwendung des Verfahrens nach mindestens 
45 einem der AnsprUche 1 bis 16 zur Herstellung 

von steuerbaren Kondensatoren (varicaps) gro- 
wer Kapazitat. 



12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzelchnet, daB zur Herstel- 
lung von LSchern mit einem Durchmesser von 
ca. 1 um und einer Tiefe von ca. 10 um in 
einem n-dotierten Siliziumsubstrat im Bereich 
von 1 Ohm cm der Atzstrom pro Loch auf 0.1 
nA. die Spannung auf 1 V und die Atzzeit auf 
20 Minuten eingestellt wird. 



20. Anwendung des Verfahrens nach mindestens 
einem der AnsprUche 1 bis 16 zur Herstellung 
von Kontaktlbchern in tiefer liegenden Schich- 
ten in Siliziumhalbleitersubstraten, wie sie ins- 
besondere bei abschaltbaren Thyristoren ver- 
wendet werden. wobel der Atzstrom auf einen 
Bereich von 1 bis 100 nA. die Spannung auf 2 
V und die Atzzeit auf 100 Minuten eingestellt 
wird. 
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21. Anwendung des Verfahrens nach Anspruch 20 
2ur Herstellung von spannungsgesteuerten 
Thyristoren, wobei zur Lochaufweitung der Atz- 
strom nach zwei Drittel der ^tzzeit um den 
Faktor 2 bis 10 erhdht wird. 

22. Anwendung des Verfahrens nach mindestens 
einem der AnsprUche 1 bis 16 zur Herstellung 
gro0flachiger Kondensatoren in kleinem Volu- 
men. 

Claims 

1. Method of producing hole apertures or trench- 
es in layers or substrates which comprise n- 
doped silicon and are used to manufacture 
semiconductor components, in particular LSI 
semiconductor circuits, by preferably masked 
etching, in which an electrolytic etching is car- 
ried out in an electrolyte (3) containing 
hydrofluoric acid by applying a constant poten- 
tial or a potential which varies with time, the 
layer comprising silicon or the substrate (1) 
being connected as positively polarised elec- 
trode (5) of an electrolysis cell, and in which 
minority charge carriers necessary for the in- 
jection of the electrolysis are produced in the 
silicon and the etching is first carried out at 
small deviations from the ideally flat surface of 
the silicon at not unduly high current densities 
in the divalent dissolution region of silicon and 
is intensified at those points, and a system of 
flne holes is formed. 

2. Method according to Claim 1. characterised in 
that the small deviations are provided by an 
etching mask. 

a Method according to Claim 2, characterised in 
that a patterned silicon nitride layer is used as 
etching mask. 

4. Method according to one of Claims 1 to 3, 
characterised in that a chemical etching, pref- 
erably in alkali hydroxide solution, is addition- 
ally carried out before and/or after the electro- 
lytic etching. 

5. Method according to one of Claims 1 to 4, 
characterised in that a wetting agent is added 
to the electrolyte (3). 

6. Method according to Claim 5, characterised in 
that a wetting agent based on formaldehyde is 
used. 

7. Method according to one of Claims 1 to 6, 
characterised in that the electrolysis is injected 
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by illuminating (8) the silicon body (1) from the 
back. 

8. Method according to Claim 7. characterised in 
that the illumination (8) is maintained as con- 
stant or varying with time in order to control 
the etching current. 

9. Method according to one of Claims 1 to 8, 
characterised in that the hydrofluoric acid con- 
centration in the electrolyte (3) is adjusted to 
approximately 2.5% by weight. 

10. Method according to one of Claims 1 to 9. 
characterised in that during the etching, a fur- 
ther contact (4) in addition to the electrolyte 
contact (5) is used for the majority charge 
carriers. 

11. Method according to Claim 10, characterised 
in that an ohmic contact is used as contact (4). 

12. Method according to one of Claims 1 to 11, 
characterised in that to manufacture holes hav- 
ing a diameter of approximately 1 um and a 
depth of approximately 10 um in an n-doped 
silicon substrate in the region of 1 ohm • cm, 
the etching current is adjusted for each hole to 
0.1 nA, the voltage to 1 V and the etching time 
to 20 minutes. 

13. Method according to one of Claims 1 to 11, 
characterised in that, to manufacture fine-pored 
trenches which receive dopant and to manu- 
facture large-area capacitors or p-n junctions in 
a small volume in the n-doped silicon substrate 
in the range from 0.1 to 1.0 ohm * cm, the 
etching current is adjusted to 1 nA, the voltage 
to 2 V and the etching time to 100 minutes. 



14, Method according to one of Claims 1 to 11, 
characterised in that, to manufacture trenches 
in the n-doped silicon substrate in the range 
from 1 to 100 ohm ' cm having a trench 

45 diameter in the region of 5 um and a depth of 

approximately 20 um for the reception of in- 
sulating material, the etching current is ad- 
justed to 1 nA, the voltage is adjusted in the 
range from 2 to 20 V and the etching time is 

50 adjusted to 100 minutes. 

15. Method according to one of Claims 4 to 14, 
characterised in that the afteretching is carried 
out in 1 to 10%-strength by weight potassium 

55 hydroxide solution with an etching time of 10 

minutes. 
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16. Method according to one of Claims 4 to 15. 
characterised in that the preliminary etching is 
carried out in 10%-strength by weight potas- 
sium hydroxide solution with an etching time of 
10 minutes. 

17. Application of the method according to at least 
one of Claims 1 to 16 for the manufacture of 
trenches for the reception of trench-cell ca- 
pcicrtors (trench cells) for memory modules in 
the sub-um region. 

18. Application of the method according to at least 
one of Claims 1 to 16 for the manufacture of 
insulating trenches for LSI semiconductor cir- 
cuits. 

19. Application of the method according to at least 
one of Claims 1 to 16 for the manufacture of 
controllable capacitors (varlcaps) having high 
capacitance. 

20. Application of the method according to at least 
one of Claims 1 to 16 for the manufacture of 
vias in deeply situated layers in silicon semi- 
conductor substrates such as those used, in 
particular, in tum-off thyristors, the etching cur- 
rent being adjusted to a range from 1 to 100 
nA, the voltage to 2 V and the etching time to 
100 minutes. 

21. Application of the method according to Claim 
20 for the manufacture of voltage-controlled 
thyristors, the etching current being increased 
by a factor of 2 to 10 after two thirds of the 
etching time for the purpose of hole enlarge- 
ment. 

22. Application of the method according to at least 
one of Claims 1 to 16 for the manufacture of 
large-area capacitors in a small volume. 

Revendlcatlons 

1. Proced^ pour former des ouvertures en forme 
de trous ou des sillons dans des couches ou 
des substrats constitu^s par du silicium dop^ 
du type n, du genre utilise lors de la fabrica- 
tion de composants ^ semiconducteurs. no- 
tamment de circuits h semiconducteurs k hau- 
te density d*int6gration, au moyen d'une corro- 
sion de pr^f^rence masqu^e. et selon lequel 
on execute une corrosion ^lectrolytique dans 
un Electrolyte (3) contenant de Tacide fluorhy- 
drique, moyennant Tapplication d'un potential 
constant ou variable dans le temps, la couche 
form6e de silicium ou le substrat (1) Etant 
branch^ en tant qu*6lectrode polarisEe positi- 



vement (5) d'une cellule d'electrolyse. et selon 
lequel des porteurs de charges minoritaires 
necessaires pour le declenchement de I'elec- 
trolyse sont produits dans le silicium et la 

5 corrosion est ex6cuX6e tout d'abord avec de 

faibles hearts par rapport k la surface id^ale- 
ment lisse du silicium, avec des densit^s de 
courant qui ne sont pas trop elevees dans la 
zone de la dissolution divalente du silicium. est 

70 amplifiee en ces endroits et forme un systeme 

de trous fins. 

2. Proc6d6 suivant la revendication 1, caract^risE 
par le fait que les petits hearts sont pr^d^ter- 

75 min^s par un masque de corrosion. 

3. ProcEdE suivant la revendication 2, caract^rise 
par le fait qu*on utilise comme masque de 
corrosion une couche de nitrure de silicium 

20 structur^e. 

4. ProcEdE suivant Tune des revendications 1 h 

3, caract^risE par le fait qu*en supplement on 
execute une corrosion chimique, de preference 

25 dans une lessive alcaline. avant et/ou apr§s la 

corrosion Electrolytique. 

5. Proc666 suivant Tune des revendications 1 ^ 

4, caract^risE par le fait qu'on ajoute un agent 
30 de reticulation k reiectrolyte (3). 

6. Proc666 suivant la revendication 5, caract^rise 
par le fait qu'on utilise un agent de reticulation 
k base de formaldehyde. 

35 

7. Procede suivant Tune des revendications 1 k 
6, caracterise par le fait que reiectrolyse est 
declenche par eclairement (8) du corps en 
silicium (1) h partir de sa face arriere. 

40 

8. Precede suivant la revendication 7, caracterise 
par le fait que reclairement (8) est maintenu 
en permanence ou est modifie dans le temps 
afin de commander le courant de corrosion. 

45 

9. Precede suivant I'une des revendications 1 h 

8, caracterise par le fait que la concentration 
en acide fluorhydrique dans reiectrolyte (3) est 
regiee approximativement k 2,5 pour cent en 

50 poids. 

10. Precede suivant t'une des revendications 1 k 

9, caracterise par le fait que lors de la corro- 
sion, on utilise un autre contact (4) en plus du 

55 contact avec reiectrolyte (5), pour les porteurs 

de charges majoritaires. 
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11. Proc^d^ suivant la revendication 10. caract^ri- 
se par le fait qu'on utilise comme contact (4) 
un contact ohmlque. 

12. Proc^d^ suivant Tune des revendications 1 k 
11. caract^ris^ par le fait que pour fabriquer 
des trous poss^dant un diamfetre d*environ 1 
urn et une profondeur d'environ 10 urn dans 
un substrat en silicium dop^ du type n, dans la 
gamme de 1 ohm.cm, on regie le courant de 
corrosion pour chaque trou a environ 0,1 nA, la 
tension Si 1 V et la dur^e de corrosion k 20 
minutes. 

13. Proc^d^ suivant Tune des revendications 1 k 
11, caract^ris^ par le fait que pour la fabrica- 
tion de sillons k pores fins, qui logent des 
substances dopantes ainsi que pour la fabrica- 
tion de condensateurs de surface etendue ou 
de jonctions pn dans un faible volume dans le 
substrat en silicium dop6 du type n, dans la 
gamme de 0,1 k 1,0 ohm.cm, on rfegle le 
courant de corrosion k 1 nA. la tension a 2 V 
et la dur^e de corrosion a 100 minutes. 

14. Proc^d§ suivant Tune des revendications 1 a 
11, caract^ris^ par le fait que pour la fabrica- 
tion de sillons dans le substrat en silicium 
dop4 du type n, dans la gamme de 1 k 100 
ohms.cm. pour loger un mat^riau isolant avec 
un diametre de stllon dans la gamme de 5 um 
et une profondeur d'environ 20 um. on regie le 
courant de corrosion k 1 nA, la tension dans la 
gamme de 2 2i 20 V et la dur^e de corrosion k 
100 minutes. 

15. Proc4d6 suivant Tune des revendications 4 a 
14, caract^rise par le fait qu'on execute la 
post-corrosion dans de la potasse caustique 
intervenant pour 1 & 10 pour cent en poids. 
avec une dur^e de corrosion de 10 minutes. 



ducteurs k haute densite d'int^gration. 

19. Application du precede suivant au moins I'une 
des revendications 1 a 16 pour ta fabrication 

5 de condensateurs commandables (varicaps) de 

grande capacity. 

20. Application du precede suivant au moins I'une 
des revendications 1 a 16 pour la fabrication 

70 de trous de contact par des couches assez 

profondes dans des substrats a semiconduc- 
teurs en silicium, du type utilise notamment 
dans des thyristors debranchables, le courant 
de corrosion §tant r6gl§ dans une gamme de 1 

75 a 100 nA. la tension etant reglee a 2 V et la 

duree de corrosion ^tant r^gl^e ^ 1 00 minutes. 

21. Application du precede suivant la revendication 
20 pour la fabrication de thyristors commanda- 

20 bles par la tension, le courant de corrosion 

6tant accru du facteur 2 k 1 0 au bout des deux 
tiers du temps de corrosion, pour ^largir les 
trous. 
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22. Application du proced§ suivant au moins Tune 
des revendications 1 a 16 pour la fabrication 
de condensateurs de grande surface dans un 
faible volume. 



16. Proc^d^ suivant I'une des revendications 4 k 
15, caract^rise par le fait que la pr^corrosion 
est ex^cut^e avec la potasse caustique inter- 
venant pour 10 pour cent en poids avec une 
dur^e de corrosion de 10 minutes. 



17. Application du proc^d^ suivant au moins I'une 
des revendications 1 £i 16 pour la fabrication 
de sillons servant k loger des condensateurs 
de cellules en sillons (cellule trench) pour des 
modules de m^moire dans la gamme inf^rieu- 
re au micron. 

18. Application du precede suivant au moins I'une 
des revendications 1 ^ 16 pour la fabrication 
de sillons isolants pour des circuits k semicon- 
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FIG 6 
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